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(57) Bei einem Verfahren zum Herstellen von aspharischen 
Oberflachen an Linsenrohlingen (L) namentlich aus Glas 
wird eine CNC-Werkzeugmaschine mit einem rotierend 
zustellbaren Topfwerkzeug (T) zum Schleifen und/oder 
Polieren eines Werkstucks (W) in einer Halterung (H) 
benutzt. Das Topfwerkzeug (T) wird entlang einer uber eine 
Steuereinheit (E) vorgegebenen Bearbeitungskontur (K) der- 
art gefuhrt, daS zwischen der Langsachse (A) des Topfwerk- 
zeugs (T) und der Tangente (F) in seinem Beruhrungspunkt 
(P) am Werkstuck (W) ein wahlbarer Vorhaitewinkel (p) von 
z. B. 0° konstant eingehalten wird. Zumindest ein Vorschub- 
antrieb (z. B. I) wird in bezug auf einen anderen (z. B. II) um 
eine Querachse (B) verschwenkt, vorzugsweise unter Inter- 
polationssteuerung eines weiteren Antriebs (III), um das 
Topfwerkzeug (T) vom Rand des Werkstucks (W) zu seiner 
Mitte und daruber hinweg entlang einer Meridianlinie zu 
fuhren. Ein zusatzlicher Vorschu ban trie b (IV) ermoglicht die 
Steuerung der Werkstuckhalterung (H) um eine mittige 
Achse (C). Jeder Achse (X. Z, B, C) ist ein MeBsystem (M1, 
M2, M3, M4) zugeordnet, deren MeGwerte sowie Abtastwer- 
te der bearbeiteten Oberflache in die Steuereinheit (E) 
einspeisbar und in einem Mikroprozessor-Rechner (R) durch 
Vergleich des Oberflachen-lstverlaufs mit der Bearbeitungs- 
kontur (K) zur Korrektur der Werkzeugbahn auswertbar sind. 
Die Oberflache des Linsenrohlings (L) ist auf eine spharische 
Gestalt vorbearbeitbar, die der vorgegebenen Bearbeitungs- 
kontur (K) ... 
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Beschreibung R^linge voraus und weist die obengenannten Nach- 

^ " ^ teile auf. . , . p .. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- J^^^S^SS^^S^SX 

richtung zum Herstellen aspharischer Lmsenoberfla- e *^S,;^?Gestalt der Linsenober- 

chen gemaB den Oberbegriffen von Anspruch 1 bzw. s ^^^SfeSh im Flachenkontakt erfol- 

A ffi£ wird auf die Herstellung opdscher Lmsen ^^^^^^^ 

mit spharischen Oberflachen Bezug genommen die be, werkz jug > n °g enfll J erreichen . He rk6mmlich besteht 

Glas-Rohlingen konventionell im Fl^en-Schletfyer- ^^^^g^gnxnd des mechanischen 

fahren mit anschUeBendem PolierprozeB erfolgt Durch , 0 da bei der Nachte * ^ . *. des Werk zeugs Be- 

mussen,vonderenZustandauBerdemdieGenauiglceit , 5 aer^ u die Aufgabe zugrunde, unter 

.der fertigen Linse abhangt. ..... i i Thf»rwindunfr der Nachteile des Standes der Technik 

Ein anderes Herstellverfahren fur sphansche Linsen ^ e 2^^^ P SsteUung aspharische Linsen 

bearbeitet die meist schon vofgeformten GlaspreBlmge J^g*^^^ und zu beschleunigen. Ferner 

mit einer Diamant-Topfscheibe durch Kugekchlejfen. ^ Bearbeitung bci hoher Prit- 

Der Vorschub erfolgt entweder mit der Werkzeugspm- 20 "J^g"*^£J ohne daB eine Nachbearbeitung 

schiedene Kugelformen mit em und demse ben Werk- 25 ^ u P^ e ™S 1 und 19 angegeben. Ausgestaltungen 
SS^S»=S fS O— d der Unteran^Uche 2 bis 8 sowie ,0 

de Kugelradien bearbeitet werden sollen kann dahe 30 °J^^X«^er CNC-Werkzeugmaschi- 

der zu erzeugende Schleifdurchmesser nicht im voraus Glas^unter V™Sit U nd einem rotierend zustell- 

festgelegt werden. Bedmgt durch ^ ersc J ie ^ SLS Toofweltaeug zum Schleifen und/oder Polieren 

dien und durch Werkzeugabnutzung entstehen nicht ^^araug H alterung, die entlang einer 

vorhersehbare Eingriffszonen am Werkzeug dae zu un- ^ ^beitungfposition bewegbar 

gewollten Makrogestalt-Anderungen an der Werk- 35 ™^»J?»™« "J^T von Topfwerkzeug und Halterung 

ftuck-Oberflache fuhren Solche Bear beitungsfe Wer is wobe ^^^T^,,^^ die Erfin- 

mussen durch nachfolgende Feinschlerfprozesse besei- ^ deTkSSLichnendeiiTea von Anspruch 1 

tigt werden. Bei »f^S™™}£%£^ tr^T^io^"^ am Linsenrohling entlang 

den Kugelradien 1st der Anteil der Werkzeugicoste in an vor, ■ steuereinheit vorgegebenen Bearbei- 
den Gesamtkosten-Fertigungsaufwand beim Schlerfen 40 ^^"^L^ TS ^dtiQ zwischen der 

sehr groB. Daruber hinaus wird hauf.g in zwei Stufen ^tom der^t g^fuhrt w r ^ ^ 

mit kleiner werdender Diamantkomung geschlif^ so La ^ c £^^^ Werkstuck ein wahlbarer 

daB sich insgesamt die Bearbeitungszeit beim Schleifen ^^SSSSL eingehalten wird. Infolgedes- 

be ^^^^^~^i ^ Inw^nf^ 

eine Reihe von Vorteilen. So >st die Abbi Wungstagmg ^ ™^^f e m Werkstiick glei ch ausgerichtet. 
gegeniiber spharischen Lmsen deudich erhoht Bddfeh- B J™^^^. Aspharen bzw. Kugelradien bei 
ler werden besser korrigiert und in optischer 1 Sys emen kon turgetreu bearbeitet werden. 

kann durch den Einsatz aspharischer Linsen die Linsen- Jg^J^fSuurchgehlnd gleichem Schleifdurch- 
anzahl verringert werden. Diese Vorteile ueBensichbrc- 50 Dw g eschi^t mu Qurcng g VerschleiB senk . 
her nur in sehr geringem Urnfang ausnutzen Der fern £ShSSSd« minimiert wird AuBerdem 

gungstechnische Aufwand und die damit verbundenen recWzur & des Vo rhaltewinkels 

hohen Stuckkosten beschrankten herkommhch t die Ver- ko^da M opw = S Werkstuck, so daB eine 
wendung aspharischer. lichtdurcWassiger Bauelemente st ^g e ^ n gt ^ aUenfalls - nach langer Standzeit 
auf Spezial- und Sonderanwendungen. Emzel- und 55 Punkt °«^" g '^ Segment- oder Bogenflache hin 
Kleinserienfertigungen waren bislang aus Kostengrun- - ™™°? sehr Uemen begment 
den nicht oder nur bedingt realisierbar. verg Vorhaltewinkel 0°, und 

Beispielsweise beschreibt die DE-PS 24 41 976 einen zw ^ b 7^^ S s t eU un | be i Beginn der Bearbeitung. 
Saughalter fur Linsenrohlinge, die erne asphajche zwar ab Ausgang^ste lung ch 5 dfbe J beku u optimie . 
Oberflache erhalten sollen. Deren m der Mitte emge- eo ^^^werden. daB ein spezieU gewunschter 

senkte Negativkontur ist auf der Oberseite ^eines steifen «~i e ; r am Topfwerkzeug einge- 

seiner Oberseite gewendet und auf emem ahnlrchj |e- ^"^Ausgestaltung des Verfahrens mit Unearbe- 
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Vorschubantriebe entlang Achsen sieht Anspruch 3 vor, 
daB man zum Herstellen von Aspharen und Spharen 
verschiedenster Gestalt unter Interpolationssteuening 
zumindest einen Vorschubantrieb in bezug auf einen 
anderen um eine Querachse verschwenkt, vorzugsweise 
mittels eines weiteren Antriebs. Es wirken also zwei 
Linearachsen und eine Rundachse zusammen, um das 
Topfwerkzeug uber das Werkstuck zu fuhren, was ge- 
maB Anspruch 4 vom Rand des Werkstucks zu seiner 
Mitte und dariiber hinweg bevorzugt entlang einer Me- 
ridianlinie geschieht Das IaBt sich mit verhaltnismaBig 
geringem Konstruktionsaufwand und Qberaus prazise 
steuern. 

Spezieil fur weiche Kontaktlinsen mit spharischer 
Riickseite bedient sich zwar ein in EP 0 304 106 A2 dar- 
gelegtes Verfahren einer ebenen Steuerflache, die mit 
wahlbarer Achsversetzung tangential am rotierenden 
Werkstuck anliegt und zusammen mit einem Werkzeug 
auf einer Kreisbahn um eine gemeinsame Drehachse 
verschwenkbar ist Das AusmaB der Achsversetzung 
bestimmt die Aspharizitat wahrend der Bearbeitung, die 
im entwasserten Zustand des Linsenrohlings auf einer 
Drehbank vor sich geht Es ist jedoch jede Einstellung 
vorzugeben und wahrend des Schneidvorgangs nicht 
veranderlich, so daB genaue individuelle Anpassungen 
nicht moglich sind 

Eine Weiterbildung besteht nach Anspruch 5 darin, 
daB man die Oberflache des Linsenrohlings durch Vor- 
bearbeitung auf eine spharische Gestalt bringt, die der 
vorgegebenen Bearbeitungskontur weitestgehend an- 
genahert ist Das erleichtert die nachfolgende Aspha- 
renbearbeitung auBerordentlich. 

- Oberaus vorteilhaft ist es, wenn die Bearbeitungspa- 
rameter nach Anspruch 6 in einen Mikroprozessor- 
Rechner eingegeben werden, z. B. uber eine Tastatur 
unter Bildschirm-Kontroile oder uber eine Schnittstelle, 
worauf in der Steuereinheit die Werkzeugbahn-Daten 
berechnet werden. Diese Steuerung IaBt sich mithin als 
offenes System einsetzen, um auf der Basis von Deriva- 
tiv-Software hohen Anforderungen beziiglich Rechen- 
leistung, Speicherkapazitat, Bearbeitungsgeschwindig- 
keit und ProzeBdarstellung gerecht zu werden. Dazu 
kann man gemaB Anspruch 7 die Bearbeitungskontur 
anhand der Linsen-Geometrie fur das Werkstuck in Mi- 
kroschritten definieren und die zugehorigen Parameter 
fur die Momentan-Bewegungssteuerung von Topfwerk- 
zeug und Halterung programmieren. Dadurch wird die 
Bearbeitung weitestgehend automatisiert und zugleich 
verfeinert, so daB man grobere Abweichungen aus- 
schlieBt und die Feinbearbeitung mit groBtmoglicher 
Genauigkeit und Schnelligkeit erzielt 

AuBerdem sind Korrekturen moglich, indem laut An- 
spruch 8 wahrend oder nach der Bearbeitung des Werk- 
stucks Abtastwerte seiner Oberflache gewonnen und 
bei Folgebearbeitung durch geanderte Bahnfuhrung des 
Topfwerkzeugs in der Steuereinheit berucksichtigt wer- 
den. Das kann segmentweise geschehen und ermdglicht 
eine Bearbeitung, die beim anschlieBenden Polieren 
eventuell entstehende Verzerrungen ausgleicht 

GemaB dem unabhangigen Anspruch 9 ist eine Vor- 
richtung insbesondere zum Durchfuhren des vorge- 
nannten Verfahrens dadurch gekennzeichnet, daB zwi- 
schen dem Topfwerkzeug und der Halterung eine Rela- 
tivschwenkung um eine Querachse ausfuhrbar ist, wobei 
das Topfwerkzeug von einem ersten Vorschubantrieb 
und die Halterung von einem zweiten Vorschubantrieb 
in eine Bearbeitungsposition bewegbar ist Ein solcher 
Aufbau ist ubersichtiich, sehr genau steuerbar und wirt- 



schaftiich, zumai herkommliche Linearantriebe Ver- 
wendung finden konnen. Bevorzugt ist die Vorrichtung 
nach Anspnich 10 so ausgebildet, daB das Topfwerk- 
zeug in festem Abstand zu der Querachse angeordnet 
5 und mittels eines dritten Vorschubantriebs verschwenk- 
bar ist Dieser kann laut Anspruch 11 parallel zu der 
Vorschubrichtung des ersten Antriebs angeordnet sein, 
was bauliche Vorteile bietet, z. B. eine vereinfachte Rah- 
men- und Schlittengestaltung. 
io Wichtig ist die MaBnahme von Anspruch 12, wonach 
das Topfwerkzeug entlang einer Meridianiinie des 
Werkstucks von dessen Rand bis uber die Mitte hinaus 
bewegbar ist, was sich mit entsprechender Anordnung 
der Antriebe erfindungsgemaB einfach und prazise ver- 
15 wirklichen iaBt 

Wesentliche Vorteile der Erfindung beruhen darauf, 
daB man konturgenaue rotationssymmetrische Linsen- 
oberflachen unabhangig von zentraler Vorausplanung 
und Rechnung mit Topfwerkzeugen herstellen kann, die 
20 unterschiedliche Diamantkornungen besitzen konnen, 
aber keine Abrichtvorgange erfordern, weiche die Lin- 
sengeometrie beeinflussen wurden. Zum Erzeugen sog. 
Freiform-Oberflachen sieht die Erfindung gemaB An- 
spruch 13 vor, daB ein zusatzlicher Vorschubantrieb fur 
25 eine in bezug auf die Werkstuckhalterung mittige Achse 
vorhanden ist, insbesondere in raumlicher Nahe zu dem 
zweiten Vorschubantrieb, was fur die bauliche Anord- 
nung gunstig ist. Die Werkstiickspindel kann wahlweise 
kontinuierlich umlaufen, in herkommlicher Art gegen- 
30 laufig zum Drehsinn des Topfwerkzeuges, oder sie kann 
gemaB Anspruch 14 durch Achsumschaltung in eine ge- 
steuerte Rundachse verwandeit werden. Dies ermog- 
licht mit sehr geringem Aufwand auBermittige Flachen- 
bearbeitungen. 
35 Zur Prazision der Bearbeitung ist nach Anspruch 15 
jeder Achse ein MeBsystem zugeordnet, so daB 1st- und 
Soll-Werte verglichen und der Steuereinheit entspre- 
chende Korrekturdaten zugefiihrt werden konnen. Die 
Erfindung sieht laut Anspruch 16 femer vor, daB die 
40 Abtastwerte der bearbeiteten Oberflache in die Steuer- 
einheit einspeisbar und in einem Mikroprozessor-Rech- 
ner durch Vergleich des Oberflachen-Istverlaufs mit der 
Bearbeitungskontur zur Korrektur der Werkzeugbahn 
auswertbar sind. Am einfachsten geschieht dies, indem 
45 uber die Vorgabekontur eine Korrekturdaten- Kurve 
gelegt und daraus die korrigierte Werkzeugbahn herge- 
leitet wird 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Er- 
findung ergeben sich aus dem Wortlaut der Anspriiche 
50 sowie aus der folgenden Beschreibung von Ausfuh- 
rungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Darin zeigen: 
Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Bearbei- 
tungsgeometrie mit unterschiedlich geneigtem Topf- 
werkzeug, 

55 Fig. la eine vergroBerte Seitenansicht der Werk- 
zeugstellung bei Arbeitsbeginn, 

Fig. lb eine vergroBerte Seitenansicht der Werk- 
zeugstellung bei Arbeitsende, 
Fig. 2 eine schematische Seitenansicht eines Topf- 
60 werkzeuges bei spharischer Linsenbearbeitung, 

Fig. 3 eine schematisierte Schragansicht einer CNC- 
Werkzeugmaschine mit drei Achsen, 

Fig. 4 eine schematisierte Schragansicht einer CNC- 
Werkzeugmaschine mit vier Achsen, 
65 Fig. 5 ein FluBdiagramm eines Arbeitsablaufs und 

Fig. 6 ein Grundschema einer CNC-Werkzeugma- 
schine. 

In den schematisierten Darstellungen der Fig. 1, la, 
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lb, 2 ist ein Werkstuck W dargesteUt, das in Form eines 
Linsenrohlings L von einem Topfwerkzeug T mit ge- 
neigter Achse A entlang einer Bearbeitungskontur K 
bearbeitet wird. Ein Umfangsteil U setzt am Rand des 
Werkstucks W an und beruhrt es im Punkt P, wobei die 5 
AuBenachslinie A' einen konstanten Vorhaitewinkel fi 
zur Tangente F einschlieBt Das Werkstuck W ist vor- 
zugsweise rotierend angetrieben und lauft entgegenge- 
setzt zum Topfwerkzeug T urn, das vom Rand des 
Werkstucks W uber dessen Mitte hinaus gefuhrt wird 10 
Dabei bleibt der Vorhaitewinkel fJ, der auch zwischen 
der AuBenachslinie A' und der Normalen N auf die 
Tangente F erkennbar ist (Fig. 1), durchgehend gleich. 
Er kann zu Arbeitsbeginn 0° betragen, bedarfsweise 
aber auch anders eingestellt werden. Man erkennt, daB 15 
im Verlaufe der Bearbeitung der Tangentenwinkel y zur 
Oberflache O immer kleiner wird. Der Beruhrungs- 
punkt P liegt stets hinter dem Durchstich punkt der Au- 
Benachslinie A', und die Beruhrungslinie bzw. -ringfla- 
che des Umfangsteils U gewahrleistet einen gleichmaBi- 20 
gen und schonenden Materialabtrag. Abhangig vom 
wirksamen Durchmesser D des Umfangsteils U kann 
die Neigung des Topfwerkzeugs T und der Vorhaite- 
winkel 3 fur die jeweilige Schleif- bzw. Poiieraufgabe 
optimal eingestellt werden. Ist eine Vorbearbeitung mit 25 
spharischer Oberflache O durchzufuhren, so wird mit 
einem Einstellwinkel (Fig. 2) eine gleichbleibende Nei- 
gung des Topfwerkzeugs T zur Achse Z der Wertstiick- 
spindel S vorgegeben. 

Der konstruktive Aufbau ist in Fig. 3 veranschaulicht. 30 
Die insgesamt mit 10 bezeichnete CNC-Werkzeugma- 
schine hat ein Gestell 12 mit einem Tisch 14, auf dem ein 
Horizontalrahmen 16 angeordnet ist Darauf ist ein 
Schlitten 18 mit einem Gehause 20 verschieblich ange- 
ordnet. Mit dem Gehause 20 ist ein Kopf 22 verbunden, 35 
der ein Umlenkgetriebe 24 enthalt und eine drehbar 
angetriebene Werkzeugspindel V haitert An einem 
Vertikalrahmen 26 ist ein Schlitten 28 mit einem Dreh- 
antrieb 30 fur eine Rotationsspindel S angeordnet, die 
eine Halterung H fur das Werkstuck W tragt. 40 

Der Schlitten 18 ist mittels eines ersten Vorschuban- 
triebs I in Richtung einer Achse X beweglich. Fur den 
Schlitten 28 ist ein zweiter Vorschubantrieb II vorgese- 
hen, der eine Bewegung in Richtung einer Achse Z er- 
mogiicht. Der Kopf 22 ist um eine Querachse B 45 
schwenkbar, wozu ein dritter Vorschubantrieb III client, 
der parallel zur Achse X angeordnet ist Man erkennt, 
daB nur durch Zusammenwirken zweier Linearantriebe 
in Richtung der Achsen X und Z sowie durch eine 
Schwenkbewegung um die Querachse B das Topfwerk- 50 
zeug T mit seinem Umfangsteil U gegenuber dem (in 
Fig. 3 weggelassenen) Werkstuck auf der Halterung H 
steuerbar ist 

Fig. 4 zeigt eine abgewandelte Ausfuhrungsform, die 
im allgemeinen Aufbau der CNC-Werkzeugmaschine 55 
10 von Fig. 3 entspricht Zusatzlich ist jedoch ein weite- 
rer Vorschubantrieb IV vorhanden, der in bezug auf die 
Achse Z mittig angeordnet ist und nach Umschaltung 
vom Drehantrieb der Werkstuckspindel S deren Steue- 
rung mittels einer zusatzlichen Rundachse C ermoglicht. 60 

Ein allgemeines FIuBdiagramm des Arbeitsabiaufes 
ist aus Fig. 5 ersichtlich. Man wahlt zunachst die Bear- 
beitungsart je nachdem, ob eine aspharische oder spha- 
rische Bearbeitungskontur K (Fig. 1) vorgegeben wird. 
Sodann folgt die Anwahl der Geometrieart, die konvex, 65 
konkav oder plan sein kann. Die zugehorigen Geome- 
trie- Parameter wie Krummungsradius, AuBendurch- 
messer, Mittendicke der Linse usw. und die Werkzeug- 



bzw. Bearbeitungs-Parameter wie wirksamer Durch- 
messer des Umfangsteils U, sein Lippenradius, Vorhai- 
tewinkel b, Vorschubgeschwindigkeit und Drehzahl des 
Topfwerkzeugs werden anschlieBend eingegeben. Dar- 
aus wird in der Steuereinheit die Werkzeugbahn be- 
rechnet, worauf die Bearbeitung der Linse entlang der 
Bearbeitungskontur K erfolgt Im AnschluB an diesen 
Arbeitsgang des Schleifens und/oder Polierens wird die 
Oberflache O abgetastet, was zur Gewinnung von Kor- 
rekturdaten benutzt wird, die zu einer Berichtigung der 
Werkzeugbahn fur eine Folgebearbeitung benutzt wer- 
den konnen. 

Die Grundstruktur einer geeigneten Vorrichtung ist 
in Fig. 6 schematisch dargesteUt Die CNC-Werkzeug- 
maschine 10 hat eine Bedientafel 40, vorzugsweise mit 
Bildschirm, sowie einen Eingabe-AAusgabeteil 50, der als 
Tastatur ausgebildet sein kann. Beide Einheiten stehen 
mit einem Mikroprozessor-Rechner R in Verbindung, 
dem MeBsysteme Ml bis M4 zugeordnet sind. Letztere 
sind mit einer Steuereinheit E verbunden, welche die 
Vorschubantriebe I bis III direkt beeinfluBt Ein Um- 
schalt-Einrichtung oder Weiche 60 dient dazu, wahlwei- 
se nur den Drehantrieb 30 fur die Werkstuckspindel S 
oder den vierten Vorschubantrieb IV fur die Achse C zu 
steuern. 

ZweckmaBig ist die Maschine 10 modular aufgebaut 
und mit (nicht gezeichneten) hochdynamischen Servo- 
motoren ausgestattet Nicht dargestellte Interpolatoren 
sorgen dafQr, daB die Werkzeugfuhrung nach Vorgabe 
der Bearbeitungskontur K in feinsten Schritten — d. h. 
quasikontinuierlich — gesteuert werden kann und so die 
Herstellung gebrauchsfahiger Aspharen-Oberflachen 
gewahrleistet Dabei konnen Ausgleichsbewegungen 
ebenso beriicksichtigt werden wie eventuelle Polierauf- 
maBe, die bei extrem aspharischer Kontur vorgesehen 
werden konnen, um einen nichtlinearen Materialabtrag • 
zu kompensieren. 

Man erkennt, daB nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren und mit der erfindungsgemaBen CNC-Werk- 
zeugmaschine die universelle Linsenbearbeitung mit 
aspharischen, aber auch spharischen Oberflachen vor- 
teilhaft durchfuhrbar ist Die Anordnung eignet sich ins- 
besondere auch fur die Kleinserien- oder Einzelferti- 
gung. 

Die zusatzliche C-Achse fiir die Werkstuckspindel S 
gestattet auBerdem eine Freiform-Oberflachenbearbei- 
tung nach grundsatzlich gleichem Verfahren. Auch hier 
ist ein Servoantrieb und ein RotationsmeBsystem fur die 
gesteuerte Rundachse vorgesehen, so daB nach Achs- 
umschaltung bedarfsweise auBermittige Flachenbear- 
beitungen ausgefiihrt werden konnen. Sind diese nicht 
erforderlich, so geht die Weiche 60 auf reinen Drehan- 
trieb 30 fur die Werkstuckspindel S Qber. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausf uh- 
rungsbeispiele beschrankt; vielmehr sind zahlreiche Ab- 
wandlungen mdglich. Man erkennt jedoch, daB bei ei- 
nem Verfahren zum Herstellen von aspharischen Ober- 
flachen an Linsenrohlingen L namentlich aus Glas erfin- 
dungsgemaB bevorzugt eine CNC-Werkzeugmaschine 
mit einem rotierend zustellbaren Topfwerkzeug T zum 
Schleifen und/oder Polieren eines Werkstucks W in ei- 
ner Halterung H benutzt wird. Das Topfwerkzeug T 
wird entlang einer Qber eine Steuereinheit E vorgegebe- 
nen Bearbeitungskontur K derart gefuhrt, daB zwischen 
der Langsachse A des Topfwerkzeugs T und der Tan- 
gente F in seinem Beruhrungspunkt P am Werkstuck W 
ein wahibarer Vorhaitewinkel P von z. B. 0° konstant 
eingehalten wird. Zumindest ein Vorschubantrieb (z. B. 
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I) wird in bezug auf einen anderen (z. B. II) um eine 
Querachse B verschwenkt, vorzugsweise unter Interpo- 
lauonssteuerung eines weiteren Antriebs III, um das 
Topfwerkzeug T vom Rand des Werkstucks W zu seiner 
Mitte und dariiber hinweg entlang einer Meridianlinie 5 
zu fuhren. Ein zusatzlicher Vorschubantrieb w ermog- 
licht die Steuerung der Werkstuckhalterung H um eine 
mittige Achse C Jeder Achse X, Z, B, C ist ein MeBsy- 
stem Ml, M2, M3, M4 zugeordnet, der en MeBwerte 
sowie Abstastwerte der bearbeiteten Oberflache in die 10 
Steuereinheit E einspeisbar und in einem Mikroprozes- 
sor-Rechner R durch Vergieich des Oberflachen-Istver- 
iaufs mit der Bearbeitungskontur K zur Nachberech- 
nung der Werkzeugbahn auswertbar sind. Die Oberfla- 
che des Linsenrohlings L ist auf eine spharische GestaJt 15 
vorbearbeitbar, die der vorgegebenen Bearbeitungs- 
kontur K weitestgehend angenahert ist 

Samtliche aus den Anspruchen, der Beschreibung und 
der Zeichnung hervorgehenden Merkmale und Vorteile, 
einschlieBlich konstruktiver Einzeiheiten, raumlicher 20 
Anordnungen und Verfahrensschritten, konnen sowohi 
fur sich als auch in den verschiedensten Kombinationen 
erfindungswesentlich sein. 

Bezugszeichenliste 25 

a Einstellwinkel 
P Vorhaltewinkel 

Y Tangentenwinkel 

A Achse (von T) 30 
A' AuBenachslinie 
B Querachse 
C mittige Achse 

D Durchmesser (von U) E Steuereinheit 

FTangente 35 

H Halterung 

K Bearbeitungskontur 

L Linsenrohling 

Ml, M2, M3, M4 MeBsysteme 

N Normale (zu F) 40 

O Oberflache (von W) 

P Beriihrungspunkt (T auf W) 

R Mikroprozessor-Rechner 

S (Rotations-)Spindel 

T Topfwerkzeug 45 
U Umfangsteil 

V Werkzeugspindel 
W Werkstuck 

X Achse 

Z Achse 50 

I, II, III, IY Vorschubantriebe 

10 CNC-Werkzeugmaschine 

12Gestell 

14Tisch 

16 Horizontalrahmen 55 
18Schlitten 
20 Gehause 
22 Kopf 

24 Umlenkgetriebe 

26 Vertikalrahmen 60 
28 Schlitten 

30 Drehantrieb (fur H/W) 
40 Bedientafel 

50 Eingabe-/Ausgabe-Einheit 

60 Umschalt-Einrichtung/Weiche 65 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstelfen von aspharischen 
Oberflachen an Linsenrohlingen (L), namentlich 
aus Glas, unter Verwendung einer CNC-Werk- 
zeugmaschine mit einer Steuereinheit (E) und ei- 
nem rotierend zustellbaren Topfwerkzeug (T) zum 
Schleifen und/oder Polieren eines Werkstucks (W) 
in einer Halterung (H), die entlang einer Vorschub- 
achse (Z) in eine Bearbeitungsposition bewegbar 
ist, wobei die Achsen (A bzw. Z) von Topfwerkzeug 
(T) und Halterung (H) einen Winkel zueinander ein- 
schlieBen, dadurch gekennzeichnet, daB das Topf- 
werkzeug (T) am Linsenrohling (L) entlang einer 
iiber die Steuereinheit (E) vorgegebenen Bearbei- 
tungskontur (K) derart gefuhrt wird, daB zwischen 
der Langsachse (A) des Topfwerkzeugs (T) und der 
Tangente (F) in seinem Beriihrungspunkt (P) am 
Werkstuck (W) ein wahlbarer Vorhaltewinkel (P) 
konstant eingehalten wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vorhaltewinkel (P) 0° betragt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das 
Topfwerkzeug (T) und die Halterung (H) durch 
Vorschubantriebe (I, II) entlang Achsen (X, Z) line- 
arbewegbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
man zum Herstellen von Aspharen und Spharen 
verschiedenster Gestalt unter Interpolationssteue- 
rung zumindest einen Vorschubantrieb (z. B. I) in 
bezug auf einen anderen (z. B. II) um eine Querach- 
se (B) verschwenkt, vorzugsweise mittels eines wei- 
teren Antriebs (III). 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Topfwerkzeug 
(T) vom Rand des Werkstucks (W) zu seiner Mitte 
und dariiber hinweg gefuhrt wird, insbesondere 
entlang einer Meridianlinie. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB man die Oberflache 
des Linsenrohlings (L) durch Vorbearbeitung auf 
eine spharische Gestalt bringt, die der vorgegebe- 
nen Bearbeitungskontur (K) weitestgehend ange- 
nahert ist 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitungspa- 
rameter (K) in einen Mikroprozessor-Rechner (R) 
eingegeben werden, z. B. iiber eine Tastatur unter 
Bildschirm-KontroIIe oder uber eine Schnittstelle, 
worauf in der Steuereinheit (E) die Werkzeugbahn- 
Daten berechnet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bearbeitungskontur (K) anhand 
der Linsen-Geometrie fur das Werkstuck (W) in 
Mikroschritten definiert wird und daB die zugehori- 
gen Parameter fur die Momentan-Bewegungs- 
steuerung von Topfwerkzeug (T) und Halterung 
(H) programmiert werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend oder nach 
der Bearbeitung des Werkstucks (W) Abtastwerte 
seiner Oberflache gewonnen und bei Folgebearbei- 
tung durch geanderte Bahnfuhrung des Topfwerk- 
zeugs (T) in der Steuereinheit (E) berucksichtigt 
werden. 

9. Vorrichtung zum Herstellen von aspharischen 
Oberflachen an Linsenrohlingen (L) mittels einer 
CNC-Werkzeugmaschine mit einer Steuereinheit 
(E), mit einem durch einen ersten Vorschubantrieb 
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(I) lageveranderlichen, rotierend angetriebenen 
Topfwerkzeug (T) und mit einer Werkstuckhalte- 
rung (H), die mit einem zweiten Vorschubantrieb 

(II) in eine Bearbeitungsposition bewegbar ist, wo- 
bei die Achsen (A bzw. Z) von Werkzeug (T) und 5 
Halterung (H) in einem Winkel zueinander stehen, 
insbesondere zum Durchfuhren des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Topfwerkzeug (T) und 
der Halterung (H) eine Relativschwenkung um eine 10 
Querachse (B) ausfuhrbar ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Topfwerkzeug (T) in festem Ab- 
stand zu der Querachse (B) angeordnet und mittels 
eines dritten Vorschubantriebs (III) verschwenkbar 15 



11. Vorrichtung nach Anspruch 9 und 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der dritte Vorschubantrieb 
(III) parallel zu der Vorschubrichtung des ersten 
Antriebs (I) angeordnet ist. 20 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Topfwerkzeug (T) entlang 
einer Meridianlinie des Werkstiicks (W) von dessen 
Rand bis tiber die Mitte hinaus bewegbar ist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zusatzlicher Vor- 
schubantrieb (IV) fur eine in bezug auf die Werk- 
stuckhalterung (H) mittige Achse (C) vorhanden ist, 
insbesondere in raumlicher Nahe zu dem zweiten 
Vorschubantrieb (I I). 30 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Umschalt-Einrichtung (60) 
zum Obergang des Halterungs-Betriebs von reiner 
Drehbewegung auf gesteuerten Rundachsen-Be- 
trieb und umgekehrt vorhanden ist 35 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB jeder Achse (X, Z, B, 
C) ein MeBsystem (Ml, M2, M3, M4) zugeordnet ist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBwerte der MeBsysteme 40 
(Ml, M2, M3, M4) sowie Abtastwerte der bearbei- 
teten Oberflache in die Steuereinheit (E) einspeis- 
bar und in einem Mikroprozessor-Rechner (R) 
durch Vergleich des Oberflachen-Istverlaufs mit 
der Bearbeitungskontur (K) zur Korrektur der 45 
Werkzeugbahn auswertbar sind. 
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